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RESUMEN 
Las facies lacustres identificadas en las distintas unidades 
tectosedimentarias del margen ibérico de la Depresión del Ebro 
consisten principalmente en calizas micríticas, calcarenitas y yesos. 
El anhlisis de dichas facies y sus asociaciones permite establecer 
cuatro tipos de sistemas lacustres; dos de ellos responden a sistemas 
lacustres carbonatados someros cuyas zonas marginales estan ca- 
racterizadas bien por el  desarrollo importante de vegetación, o bien 
por laexistencia de depósitos con alto contenido en calcita magnesiana 
y por presentar calizas con pseudomorfos de yeso. El tercer tip0 de 
sistemas consiste en lagos afectados por una fuerte dinámica de 
olcaje que se manifiestapor el desarrollo de ripples y estratificación 
cruzada hummocky en litofacies calcareníticas. Por Último se 
reconocen complejos de playa-lake donde se originan importantes 
depósitos de sulfatos. 
Estos sistemas lacustres se encuentran, en general, relacionados 
lateralmente con sistemas de abanicos aluviales, dando lugar a 
dispositives retrogradantes o progradantes en relación con situacio- 
nes de actividad tectónica decreciente o creciente respectivarnente. 
Se pone de manifiesto una evolución en 10s sistemas lacustres a 
10 largo del Mioceno en el sentido de dominar 10s complejos de 
playa-lake con depósitos de yeso y halita en la primera unidad y 
sistemas de lagos carbonatados en las unidades superiores. Esta 
evolución se puede interpretar en función de una tendencia general 
del clima hacia una mayor humedad; si bien no se puede descartar 
que tal evolución sea debida a la creciente afluencia de aguas de 
procedencia pirenaica que alcanzan progresivamente 10s sectores 
meridionales de la Cuenca del Ebro. 
Pnlabras claver Sistemas lacustres. Unidades tectosedimentarias. 
Dispositives sedimentarios. Neógeno. Cuenca del Ebro. 
ABSTRACT 
The four Neogene tectosedimentary units of the Iberian margin 
of the Ebro Basin consist of alluvial fan deposits and lacustrine 
facies. By means of the study of the lacustrine facies assemblages 
four types of lacustrine environments can be defined: 
A) Carbonate lacustrine systems constituted by marginal areas, 
with development of typical palustrine environments (limestone 
facies with bioturbation and nodules, showing the existence of 
nearly constant vegetal cover), and inner zones characterised by 
massive bioclastic limestone facies with charophytes, gastropods 
and ostracodes, and limestone facies with root traces. These systems 
correspond to shallow lakes where any water table fluctuation can 
induce the change from inner to marginal area conditions. 
B) Shallow carbonate lakes characterized by a facies assemblage, 
consisting of carbonatic lutites, brechified limestones (both of them 
with gypsumpseudomorphs) and high magnesium laminated limestones. 
This facies assamblage shows the existence of high salinity waters 
and periodic desiccation events with evaporite pukping 
C) Wave-dominated lakes with wave ripples and hummocky 
cross stratification besides high biological activity generating large 
bioclastic accumulations (gastropods, ostracodes, bivalves and 
foraminifera). 
D) High salinity lakes defined by evaporites (nodulated, selenitic 
and microcristaline gypsum and halite) whose lateral transition and 
associations with other facies, mainly of lutites with gypsum, 
indicate the whole development of a playa-lake complex. 
On the basis of alluvial and lacustrine facies distribution, the 
depositional systems developped in the four tectosedimentary units 
can be established. The first unit records a large development of 
playa-lake-systems (type D) with the existence of a main central 
lake ((100 km. length) surrounded by smaller marginal lakes. Only 
in a local manner there exist shallow carbonate lakes (type A). The 
alluvial systems reach areas of about 25 km. (Fig. 10). The second 
unit displays the existence of shallow, high salinity carbonate lakes 
(type B) or lakes with an important development of macrophytes in 
their marginal zones, with extensions up to 75 x 25 km. The 
dime.nsions of laterally related alluvial systems range between 15 
and 30 km. Thelacustrine systems of the thirdunit, with dimensions 
of 140 x 75 km., correspond to sballow carbonate lakes (type A) and 
wave-dominated lakes (type C). In the latter, wave ripples and 
humrnocky cross stratification developed. In this unit alluvial systems 
are restricted to the western sector. Finally the fourth unit only shows 
lacustrine (oncolithyc limestone facies) and alluvial fan deposits in 
a reduced and local areas. 
Sa, a change in the lacustrine systems through Miocene can be 
stated. These systems evolve from the playa-lake complex in the 
first unit to carbonate lake systems in the other ones. 
Key n~ords: Lacustrine systems. Tectosedimentary-units. Depositional 
systems. Neogene. Ebro Basin. 
La Depresión del Ebro, delimitada por tres sistemas 
montañosos importantes: Pirineos, Cordillera Ibérica 
y Costero-catalana, se configura como una cuenca de 
antepais del orógeno pirenaic0 que desde el Eoceno 
superior posee un relleno de sedimentos continentales. 
En el sector riojano-aragonés del margen ibérico (Fig. 
1) la sucesión terciaria viene representada por mate- 
riales tanto paleógenos como neógenos. Los primeros 
presentan afloramientos muy reducidos localizados en 
10s extremos oriental y occidental de la región estudiada 
y constituyen (Pérez et  al., 1985 y Muñoz et al., 
1986-1987) sucesiones fuertemente tectonizadas 
compuestas mayoritariamente por facies terrigenas. 
Por el contrario, 10s depósitos neógenos, de amplia 
extensión de afloramiento, integran un conjunt0 prác- 
ticamente horizontal constituido por facies detriticas 
Figura 1.- Mapa de situación y localización de perfiles (1.-Sector occidental. 2.-EI Buste. 3.-Borja. 4.-La Muela. 5.-La Plana. 6.-Moyuela) 
Figure 1.- Location map and profiles (1.-Westernmost sector. 2.- El Buste. 3.-Borja. 4.-La Muela. 5.-La Plana. 6:Moyuela). 
y quimicas (carbonatos y yesos) cuya sedimentación ticas particulares en cuanto a descripción detallada de 
se realiza en sistemas de abanicos aluviales y áreas litofacies, serecogenenlos trabajos de Salvany (1989a,b), 
lacustres (Birnbaum, 1976; Quirantes, 1969-1978; Pérez (1989) y Salvany y Muñoz (1989). 
Mandado, 1987; Pérez et al, 1988a; Salvany, 1989a; 
Pérez, 1989). 
Las facies propiamente lacustres presentan un no- 
table desarrollo, siendo el objeto del presente trabajo CONTEXTO ESTRATIGR~FICO la elaboración de una síntesis evolutivapaleoambiental 
y paleogeográfica de 10s diferentes sistemas lacustres Pérez et al., (1988b) definen para el Neógeno de 
reconocidos a 10 largo del Mioceno y cuyas caracteris- este sector de la Depresión del Ebro cuatro unidades 
Figura 2.- Perfiles representativos de las unidades. (1 .-Nodulización. 2:Estratificación cruzada planar. 3.-Estratificación cruzada en surco. 4.- 
Estratificación cruzada Hummocky. 5.-Ripples de oscilación. 6.-Nódulos de sílex. 7.-Bioturbación por raices. 8.-Niveles de carbón. 9.- 
Oncolitos. 10.-Laminación horizontal. 1l:LaminaciÓn cruzada. 12.-Carofitas. 13.-Gasterópodos. .14.-Restos vegetales. 15.-Restos de 
vertebrados). 
Figure 2.- Representative profiles of units. (1.- Nodulisation. 2.-Planar cross-stratification. 3.-Trough cross-stratification. 4.-Hummocky 
cross-stratification. 5.-Wave ripples. 6.-Chert nodules. 7:Root traces. 8.-Coal. 9.-Oncolites. 10.-Horizontal lamination. 11 .-Cross-lamination 
12.-Charophytes.13.-Gastropods.14.-.Vegetal remains.15.-Vertebrate remains) 
tectosedimentarias (U.T.S.) que denominan como NI,  logia, potencia, situación de yacimientos de vertebra- 
N2, N3 y N4, cuyos limites vienen dados por rupturas dos conocidos dentro de la región, minerales principa- 
sedimentarias que se manifiestan como saltos bruscos les, contenido orgánico, estructuras sedimentarias y 
o bien como cambios de signo de negativo a positivo actividad tectónica deducida de la evolución vertical 
en la evolución secuencial, correspondiendo respecti- de las unidades, como veremos más adelante. 
varnente a rupturas de tip0 3 6 1 de González et al., 
(1988). Las rupturas que delimitan en base y techo a 
las unidades N1 y N2 se manifiestan como discordan- 
cias en el borde de la cuenca, por tanto tales unidades 
son UTS fundamentales en el sentido de Villena et al.,  
(in González et al.,  op. cit.). La unidad N4 no presenta 
afloramientos en el margen de la cuenca, y por tanto 
se desconoce allí su relación estratigráfica con la 
unidad N3. 
En la figura 2 se representan 10s perfiles más signi- 
ficaíivos de estas unidades y su evolución vertical. En 
base a estos datos ha sido elaborada la figura 3 en la 
que se sintetizan las caracteristicas generales de las 
unidades matizando su edad, evolución vertical, lito- 
En la columna de litologia se ha expresado la 
proporción relativa entre las diferentes litologias ob- 
servada~ en el sector central de este margen ibérico, 
puesto que en la región occidental las facies presentes 
en todas las unidades son casi exclusivamente conglo- 
meráticas. 
Los yacimientos de vertebrados citados han sido 
estudiados por Crusafont et al. (1966), Astibia et al. 
(1984), Pérez et al. (1985), Valdes et al. (1986), Azanza 
et al. (1988) y Pérez (1989). 
La composición mineralógica es conocida gracias a 
10s trabajos de González y Galan (1984), Villena et al. 
(1987a) y Mata et al. (1988, 1989). 
I Figura 3.- Síntesis estratigráfica. (1.-Oncolitos. 2.-Charofitas. 3.-Gasterópodos. 4.-Restos de vertebrados. 5.-Ostrácodos. 6.-Foraminiferos. 
7.-E5;tratificaciÓn cruzada hummocky. 8.-Bioturbación por raices. 9.-Ripples simétricos. 10.- Megaripples. 11.- Larninación horizontal. 
I 
Figure 3.- Stratigraphic synthesis. (1.-Oncolites. 2.-Charophytes. 3.-Gastropods. 4.-Vertabrate remains. 5.-Ostracodes. 6.-Foraminifera. 7.- 
Hummocky cross stratification. 8.-Root traces. 9.-Simetrical ripples. I O.-Megaripples. 1 l .-Horizontal lamination. 
ANALISIS DE LAS ASOCIACIONES DE FACIES lutitas masivas de color rojo (Fm) y ocasionalmente 
LACUSTRES areniscas laminadas con laminación horizontal (Sh) y 
laminación cruzada (Sr). En 10s perfiles representados en la figura 2 se 
ilustra la distribución vertical de facies, tanto detríti- Estas facies, reconocibles ampliamente en la mitad 
cas como quimicas, identificadas en las diferentes inferior del perfil 3 (Borja) y parte superior de 10s 
unidades. perfiles 4 y 5 (La Muela y La Plana, Fig.2), se agrupan 
Del análisis de las facies carbonáticas y evaporiti- 
cas que afloran en superficie, es posible diferenciar 
facies micríticas, calcareniticas y yesiferas (Fig. 4) 
que se agrupan según diferentes secuencias en las que 
pueden intervenir facies tem'genas (esencialmente lutiticas 
y de areniscas de grano fino). 
En base a las relaciones laterales de facies observa- 
das se establecen cuatro asociaciones que caracterizan 
otros tantos tipos de sistemas lacustres. Las caracte- 
risticas de cada una de ellas son las siguientes: 
Asociacion A: 
Está formada por facies micriticas (Fig. 4) que se 
presentan como calizas masivas bioclásticas (Cmb), 
calizas bioturbadas por raices (Cb) y calizas nodulosas 
(Cn, Cf y Ci) y facies de lutitas carbonatadas (LC y 
Lco), pudiendo asociarse además facies terrigenas: 
Calizas micritkas con nodulizaciones ICnl, 
ocristalinos IYmcl. 
Figura 4.- Caracteristicas generales de las facies lacustres. 
Figure 4.- General characteristics of the lacustrine facies. 
en secuencias de potencia entre 1 y 5 m. de cuyo 
análisis se puede abstraer una secuencia tipo (Fig. 5) 
que consta de cuatro términos que de base a techo 
hemos denominado como a, b, c y d. 
El término a viene caracterizado por las facies Fm 
y corresponde a 10s depósitos con influencia aluvial, 
representando las facies de llanura lutitica. 
El término b consiste en una sucesión de margas y 
lutitas carbonatadas (facies LC) que presentan colores 
blanco-grisáceos y blanco verdosos y pueden presen- 
tar intercalaciones de areniscas con geometria tabular 
en facies Sr o Sh. Ocasionalmente el término b se 
inicia con facies Lco (lutitas carbonosas ricas en gas- 
terópodos y a veces en micromamiferos) con interca- 
laciones limosas dando estructuras lenticulares. Este 
término representa el transito de las facies aluviales a 
las lacustres, correspondiendo su sedimentación a 10s 
momentos de ascenso de la lámina acuosa como con- 
secuencia de aportes que originan el aumento del nivel 
de agua y el inicio de una fase de expansión lacustre. 
En ocasiones (casos de limos con estratificación len- 
ticular) se dan condiciones tractivas en el fondo del 
lago favorecidas por la llegada de los aportes detri- 
ticos. 
Cmb 
Sh, Sr 
LC, LC0 
Figura 5.- Secuencia tipo establecida para la asociación A. 
Figure 5 .- Established type sequence for asociation A. 
ALUVIAL 1 LACUSTRE SOMER0 
C i I Marg ina l  ( I n t e r n o  
A r e a  sometida a 
bombeo evapor i t i ro  
Figura 6.- Relaciones laterales de facies observada~ para: A.-Asociación A y B.-Asociación B. 
Figure 6.- Observed lateral facies relationships for:A.-Asociation A and B.-Asociation B. 
Ell término c está constituido por facies de calizas 
masivas bioclásticas (Cmb), a veces algo laminadas, 
de colores blancos o blanco-grisáceos, en ocasiones 
gris oscuro, siendo 10s bioclastos principalmente de 
gasterópodos y charáceas, ocasionalmente de ostráco- 
dos. Estas facies representan la sedimentación pro- 
piarnente lacustre con una evolución enteramente 
subncuática y se desarrollan en zonas someras, en las 
que existe una elevada productividad orgánica favore- 
cida por condiciones de luminosidad y escasa profun- 
didad, en ausencia de aportes terrigenos significati- 
vos. Existe un transito gradual de las facies de lutitas 
carbonatadas a las facies de calizas, observándose en 
estas últimas una evolución textura1 de Packstone- 
Wackestone a Wackestone-Mudstone. En algunas se- 
cuencias reales puede faltar el término c dándose un 
paso directo del término b al d. 
Ell término d está constituido por facies de calizas 
nodulosas (Cn, Cf, Ci) o calizas bioturbadas (Cb) que 
corresponden en general a facies alteradas por efectos 
de emersión y pedogénesis o bioturbación por una 
vegetación de carácter pantanoso. Constituyen la sedi- 
mentación propia de ambientes palustres. 
La evolución vertical de esta secuencia-tip0 queda 
reflejada en la figura 5 ,  integrando, según 10 expuesto 
anteriormente, ciclos de expansión de las áreas lacus- 
tres sobre las aluviales con posterior retracción e 
implantación de condiciones palustres. Estas caracte- 
risticas son propias de lagos carbonatados someros 
relacionados directamente con llanuras lutiticas alu- 
viales. En ellos, el bajo gradiente topográfico deter- 
mina que cualquier variación de la lámina de agua 
puede ocasionar el paso de unas condiciones a otras. 
Los diferentes sectores de estos sistemas lacustres 
quedan caracterizados por la importancia relativa de 
10s términos de la secuencia tipo y/o por la eventual 
ausencia de alguno de ellos. Asi, 10s sectores margi- 
nales, bien representados en la región de Borja (perfil 
3,  Fig. 2) vienen definidos por el desarrollo generali- 
zado (Fig. 6 A) de las facies de calizas bioturbadas y 
nodulosas que evidencian una colonización vegetal 
prácticamente constante. Los depósitos presentan 
geometrías en montículos, a veces de notables dimensiones, 
tal como se observa en la figura 7, y pruebas de 
emersión total (desarrollo de grietas de desecación). 
En las áreas más internas, bien caracterizadas en la 
región de La Muela y La Plana de Zaragoza (Fig.2), se 
identifican facies de calizas bioclásticas masivas en 
estratos tabulares más o menos irregulares, a techo de 
10s cuales puede desarrollarse una intensa bioturba- 
ción por raices, teniendo lugar en éstos un paso gene- lagos someros, posiblemente con aguas de moderada 
ralizado de condiciones lacustres verdaderas a palus- salinidad, en 10s que se dan procesos tractivos, a veces 
tres confirmándose asi el modelo de lagos carbonata- corrientes de turbidez y se deja sentir, de forma mode- 
dos someros. rada, la acción del oleaje. 
Las margas grises (facies LC) representan igualmente 
depósitos generados bajo lamina de agua, pero en 
Asociación B: condiciones energéticas menores que las facies de 
calizas laminadas, correspondiendo tal facies a la 
un desarrollo de decantación de lodos carbonatados durante periodos 
facies de calizas laminadas (Cl) asociadas a margas de menor formación de carbonatos. (LC y Lcy), calizas con pseudomorfos de yeso (Cy), 
calizas bioturbadas (Cb) o calizas con textura fenes- El techo de la secuencia viene dado por facies de 
tral (Cf), que se ordenan según la secuencia dada en la calizas con pseudomorfos de yeso y de cristales tolva. 
figura 6 B. Tal asociación de facies es posible observarla Estas calizas habitualmente se presentan fuertemente 
en 10s sectores de La Muela y La Plana (perfiles 4 y 5 ,  brechificadas. Las facies de calizas bioturbadas son 
Fig 2). menos frecuentes, apareciendo la bioturbación como 
pequeños tubos de 0'5 a 1 cm. de diámetro que afectan Las facies de calizas laminadas consisten en micritas, 
a últimos centimetros del estrato. 
oomicritas e intramicritas con laminaciones paralelas 
y cruzadas, a veces convolucionadas. Tales facies La asociación asi descrita representa ciclos de ex- 
presentan escasos restos de ostrácodos dispersos y alto pansión-retracción o profundización-somerización de 
contenido en calcita magnesiana. Son interpretadas sistemas lacustres carbonatados someros en 10s que, a 
como facies de calizas lacustres verdaderas que en diferencia de la asociación A, prácticamente no se 
función de su composición (oolitos calcáreos con textura observa bioturbación. La existencia de pseudomorfos 
radial, existencia de calcita magnesiana) atribuimos a de yeso y de cristales tolva además de la fuerte brechi- 
Figura 7.- Depósito con geometria de rnonticulo constituido por calizas nodulosa~ con fuerte bioturbación por raices. Característic~ de zonas 
marginales de lagos carbonatados someros (asociación A). Depósito identificado en las proxirnidades de Borja dentro de la unidad N2. 
Figure 7.- Mud rnound deposits forrned by noduloses lirnestones with root traces. Marginal zones of shallow carbonate lakes (asociation A). 
Deposit located in the Borja (Unit N2). 
ficación que aparece a techo de las secuencias, son 
indicativos de haberse alcanzado situaciones de emersión. 
lzn la figura 6 B se representan las asociaciones de 
facies presentes en 10s diferentes sectores de estos 
sistemas lacustres. Puede observarse como tienen 
lugar en las zonas marginales procesos de bombeo 
evaporitico (facies Ly) que se generalizan cuando 
desaparece la lamina de agua, sin que se implante la 
vegetación característica de las zonas palustres. En 
estos sectores marginales se desarrollan facies Cf con 
laminaciones onduladas criptalgales. 
Asociación C: 
Las facies que la constituyen consisten en calcare- 
nitas asociadas a areniscas de grano fino con interca- 
laciones de lutitas carbonatadas y ocasionalmente a 
conglomerados con estratificación cruzada planar (Gp). 
Talcs facies se identifican fundamentalmente en la 
región de Moyuela-Fuendetodos (perfil 6, Fig.2). 
Las calcarenitas son de color blanco o amari110 y 
están constituidas por la acumulación de bioclastos de 
ostrácodos, gasterópodos (Potamides), foraminiferos 
(Ammonia beccarii tepida) y bivalvos que en muchas 
ocasiones forman verdaderas lumaquelas. Las lutitas 
son grises y negras y en ellas se han identificado restos 
de eiprinidos, charáceas y micro y macromamiferos. 
En base a las caracteristicas texturales y de estruc- 
turas sedimentarias se pueden diferenciar las siguientes 
facies arenosas: facies de ripples (CR), de dunas y 
hurnmocky (CHCS), de megaripples (CMR) y facies 
de nnacroformas de foresets (CMF). Una descripción 
exhaustiva de las mismas se recoge en 10s trabajos de 
Pércz et al. (1986-1987), Villena et al. (1987 b,1988) 
y PCrez (1989). 
IIn las facies de ripples, el espesor de 10s niveles de 
arena, su estructura interna, asi como la relación are- 
na-lutita es bastante similar a 10s litotipos MI y M2 de 
De Waaf et al. (1977) interpretados como estructuras 
generadas por la acción del oleaje. Las facies de dunas 
y hu!mmocky son interpretadas como generadas por la 
acción del oleaje bajo condiciones de tormenta. En las 
facies restantes se hace patente la existencia de flujos 
unitlireccionales, siendo interpretadas como depósitos 
referibles a subambientes litorales (bajios, barras de 
desembocadura de distributarios) normalmente ubicados 
a profundidades menores que 10s depósitos en facies 
CHCS, con 10s que se relacionarian lateralmente (Pérez 
et al., 1986-1987) . 
EIstas facies se han observado asociadas constituyendo 
dos secuencias diferentes cuya relación vertical de 
facies se refleja en la figura 8. Según la interpretaciones 
apuntadas anteriormente representan la superposición 
de facies más someras sobre facies mis profundas. 
Con todo el10 se hace patente, en esta asociación C, 
el desarrollo de un ambiente lacustre caracterizado 
por: 
- Fuerte dinámica de oleaje, en un contexto de 
cierta inestabilidad tectónica como demuestra la exis- 
tencia de fallas listricas sinsedimentarias frecuentes 
en puntos próximos al margen de la cuenca. 
- Profundidades relativamente mayores que las 
encontradas para las asociaciones A y B. En efecto, a 
10s lagos antes descritos se les ha atribuido, en otros 
sectores de la Cuenca del Ebro (Cabrera 1983) profun- 
didades de hasta 2 m., mientras que para esta asocia- 
ción C, en función del tamaño de grano y dimensiones 
Figura 8.- Relaciones de facies observadas para la asociación C. 
Figure 8- Observed facies relationships for asociation C. 
de 10s ripples, pueden estimarse profundidades (Ville- 
na et al., 1987b) de hasta 7 m. siguiendo 10s métodos 
de Clifton (1976) y Allen (1979). 
- Alta productividad biológica que se refleja en 
itnportantes acumulaciones de bioclastos bajo unas 5 Yn,Ys 
condiciones ambientales específicas (aguas con moderada 
salinidad y proporciones iónicas particulares) que permiten Lcy,Lc 
la proliferación de poblaciones no habituales en 10s 
lagos definidos en las asociaciones anteriores (Anadón, Sh,Sr 
1989). 
Fm 
m.0 
Asociación D: 
Las facies de yesos (Yn, Ys, Ymc) conjuntamente 
'On de lutitas masiva' (Fm), lutitas carbonata- Figura 9 - Relaciones de facies observadas para la asociac~ón D. 
das (LC, Lcy) y ocasionalmente areniscas con laminación 
horizontal O cruzada (Sh, Sr), constituyen la asociación Figure 9.- Observed facies relationships for asociation D. 
que denominaremos D. 
Tales facies, excepto 10s yesos microcristalinos 
(Ymc) cuyo significado veremos posteriormente, se 
ordenan según una secuencia que se representa en la Las facies descritas en esta asociación D nos sitúan 
figura 9. Esta secuencia tiene una potencia compren- en ambientes de playa-lake, en directa relación con 
dida entre 1 y 5 m. de 10s cuales 10s 0,2 a 2,5 m. basales sectores distales de abanicos aluviales. En este con- 
corresponden a la facies Fm que presenta color ana- texto las lutitas son depositadas por decantación. A 
ranjado y contiene abundantes nódulos dispersos de veces corrientes mis  energéticas transportan arenas 
yeso alabastrino. Entre estas facies de lutitas aparecen finas que depositan en forma de láminas. Los yesos 
intercalaciones de areniscas (facies Sh,Sr) como láminas nodulares deben responder esencialmente a procesos 
aisladas. A la facies Fm sucede un interval0 decimétrico de bombeo evaporitico que tienen lugar cuando cesa el 
de margas de color gris-verdoso (facies LC y Lcy). El aporte de detriticos y el nivel del agua se encuentra por 
resto 10 constituyen las facies de yesos que aparecen debajo de la superficie, teniendo lugar una precipita- 
bien como yesos nodulosos (Yn) formando estratos ción de sulfato intersticial por continua evaporación 
ondulados e irregulares, de 0,10 a 1 m. de potencia, en la zona vadosa. Los yesos megacristalinos con 
separados por láminas margosas o niveles centimétricos textura selenitica, dado sus caracteristicas, corresponden 
de calizas laminadas, o bien como yesos megacrista- (Salvany, com. per.) a antiguos niveles nodulares de 
linos de textura selenitica (Ys) cuyo estudio petrográfico anhidrita, formados diagenéticamente en el medio 
(Salvany, com. per.) pone de manifiesto que forman sedimentario, que han sido transformados tardiamente 
crecimientos desorientados, asicomo la frecuente pre- (exhumación del yacimiento) en yeso secundario. Por 
sencia de inclusiones de anhidrita. Estos dltimos yesos elcontrario,los yesosrnicrocristalinos hansidointerpretados 
han sido reconocidos exclusivamente en la región de por 10s autores antes citados como generados en la 
Rueda de Jalón. interfase agua-sedimento en el fondo de un lago. 
Esta sucesión de facies se reconoce ampliamente en Las facies que integran la secuencia tip0 descrita 
todo el sector oriental de la región estudiada (Fig.2 anteriormente quedan situadas dentro del complejo de 
perfiles de La Muela y La Plana). playa-lake, en áreas equivalentes a las zonas marginal 
Las facies Ymc (yesos microcristalinos) han sido e intermedia de expansión de la salina según 10s esquemas propuestos por Salvany (1989a) es decir, en llanuras 
caracterizadas pororti Y S a l v a n ~  lutiticas salinas. En la zona estudiada del Valle del 
en la región de Ablitas-Monteagudo y por Salvany y 
Muñoz (1989) en Ribafrecha. Se trata de yesos micro- Ebro no se dan facies de zona interna (salt pan o 
lenticulares que forman capas masivas de 1 a 2 m. de salina), si bien unos kilómetros hacia el Norte, y en 
relación lateral dentro de la misma unidad tectosedi- 
espesor con matriz carbonatada o arcillosa en propor- 
mentaria, existen afloramientos de halitas (sales de 
ciones variables. Estas capas muestran normalmente 
una bioturbación bien desarrollada y contiene, de for- Remolinos) que nos sirven para definir el complejo de 
ma dispersa, nódulos de chert. Tales facies se encuentran playa-lake en toda su extensión. 
asociadas a lutitas con yeso (Lcy) y yesos nodulosos Los yesos microcristalinos, asociados a yesos no- 
(Yn) con textura masiva-micronodular, bandeada mi- dulosos y lutitas carbonatadas, han sido identificados 
cronodular y meganodular. exclusivamente en puntos aislados del sector occidental 
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de la región estudiada, según comentábamos anterior- 
mente, donde aparecen asociados a facies aluviales 
ocupando áreas de interabanicos en las proximidades 
del rnargen de la cuenca. Salvany (1989a) interpreta 
estos depósitos yesiferos en relación con un lago 
evaporitico de baja salinidad situado entre facies de- 
triticas aluviales, produciéndose la precipitación del 
yeso microlenticular en 10s momentos de mayor con- 
centración, mientras que 10s yesos nodulosos se generan 
en la llanura lutitica marginal al lago, a partir de 
salmueras intersticiales concentradas por bombeo 
evaporitico. 
SISTEMAS LACUSTRES REGISTRADOS EN LAS 
UNIDADES NEOGENAS 
Las interpretaciones realizadas sobre el significado 
sedirnentológico de las facies lacustres, junto con la 
cartografia de litofacies y la medida de paleocorrientes 
obtenidas en toda el área para cada unidad, permiten 
llevar a cabo una reconstrucción de 10s dispositivos 
sedirnentarios a partir de 10s cuales podremos conocer 
la evolución de 10s sistemas lacustres a 10 largo del 
tiempo. 
Tales sistemas lacustres se encuentran, en general, 
relacionados lateralmente con sistemas de abanicos 
aluviales cuyo estudio no abarcamos en el presente 
trabajo. Respecto a estos sistemas aluviales haremos 
referencia exclusivamente a las dimensiones de 10s 
misnios y distribución espacial de las litofacies. 
Unidad NI (Ageniense-Aragoniense medio) 
Está constituida por facies aluviales y lacustres 
(Fig. 10). Las primeras corresponden a sistemas aluviales 
que presentan dimensiones de mas de 25 km. de lon- 
gitud con notable desarrollo de 10s sectores distales 
arenosos y lutiticos. Estos abanicos proceden del S. y 
SW., es decir, de la actual Cordillera Ibérica; s610 en 
el sector occidental se reconocen aportes del NW 
paralelos al eje de la cuenca. 
Tales sistemas aluviales se relacionan lateralmen- 
te, por intermedi0 de facies Lcy (lutitas con yesos), 
con extensos sistemas de playa-lago salino (Asociación 
D) y también con sistemas lacustres carbonatados 
someros (Asociación A) de reducidas dimensiones. 
Los primeros afloran con facies Lcy, Yn e Ys a 10 
largo de unos 100 km. en sentido NW-SE en el sector 
mis oriental del áreaestudiada, y consideramos comprenden 
las sucesiones evaporiticas que incluyen las halitas de 
Remolinos, puesto que tales depósitos, que aparecen 
subhsrizontaIes, están prácticamente en continuidad 
de afloramiento, siendo separados exclusivamente por 
el actual cauce del rio Ebro. Con menor extensión y 
facies Yn de llanura lutitica salina existe otro aflora- 
miento en laregión suroriental (Lécera). En las regiones 
de Ablitas y Ribafrecha (sector occidental) se reconocen 
lagos salinos, de dimensiones próximas a 10s 10 km. de 
longitud, caracterizados por el desarrollo de facies 
Ymc, rodeados por una llanura lutitica salina. Estos 
lagos se sitúan en una posición marginal, desconectada 
del gran lago salino, próxima al borde de la cuenca, en 
una zona de interabanicos; concretamente en Ablitas 
entre 10s abanicos de procedencia NW, de mayor 
amplitud, y 10s de procedencia SW. 
Los sistemas lacustres carbonatados se reconocen 
en la región de Tudela, identificándose exclusivamente 
facies correspondientes a 10s sectores marginales que 
presentan, según la cartografia de las mismas, al me- 
nos 15 km. de amplitud. Se emplazan en una depresión 
relativa, diferenciada del lago salino del centro de la 
cuenca, del que est6 separada por una llanura lutitica 
de carácter salino. Lateralmente se relaciona con el 
sistema de abanicos más noroccidental, en directa 
relación con 10s aportes del NW. Este sistema presenta 
una red de canales relativamente densa en 10s sectores 
distales, 10 que implica importantes descargas super- 
ficiales al sistema lacustre y consiguientemente baja 
concentración de las aguas del mismo. 
Unidad N2 (Aragoniense medio-Aragoniense supe- 
rior) 
Las paleocorrientes proceden mayoritariamente del 
SW, con variaciones locales en puntos próximos al 
borde Sur de la cuenca que indican aportes tanto del 
SE como del S. y del W. (Fig. 10). En el sector 
occidental se reconocen exclusivamente facies proxi- 
males de abanico adosadas al margen ibérico. Para el 
resto de la región estudiada este margen de la cuenca 
suministraba materiales a unos sistemas aluviales cuyas 
dimensiones radiales pueden oscilar entre 15 y 30 km, 
incluidas las extensas llanuras lutiticas distales. S610 
localmente se identifican pequeños aparatos de unos 2 
km. Estos abanicos se relacionan lateralmente con 
sistemas lacustres carbonatados definidos por las 
asociaciones A (región de Borja) y B (región de La 
Muela-Belchite). Esta última, correspondiente a lagos 
carbonatados de relativa alta salinidad, domina arealmente, 
con dimensiones que superan 10s 75 km. x 25 km. 
dentro del área estudiada. Este lago ocupa el ámbito 
geográfico del gran lago salino central existente durante 
la unidad anterior, N1 pero con un notable desplaza- 
miento hacia el margen ibérico. 
En la proximidad de Borja se localiza un área 
lacustre independiente, de unos 15 km. de longitud, 
referible, corno apuntábamos anteriormente, a la aso- 
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Figura 10.- Dispositivo sedimentari0 interpretado para las unidades tectosedimentarias (1 .- Litofacies conglomerática. 2.- Litofacies. arenosa. 
3.- Litofacies arenoso-lutitica. 4.-Litofacies lutítica. 5.-Litofacies calcarenitica. 6.-Litofacies micrítica. 7.-Litofacies yesifera. 8.-Halita. B.- 
Belchite. A.- Ahlitas. R.- Ribafrecha). 
Figure 10.- Estahlished depositional system for tectosedimentary units (1.-Conglomeratic lithofacies. 2.- Sandy lithofacies. 3.-Sandy-lutitic 
lithofacies. 4.-Lutitic lithofacies. 5.-Calcarenites.1ithofacies. 6.-Micritic 1imestone.lithofacies. 7.-Gypsum.lithofacies. 8.-Halite. B.- Belchite. 
A.- Ablitas. R.- Ribafrecha). 
ciación A con dominio de las condiciones palustres. En el primer sector las facies presentes correspon- 
Este sistema se encuentra separado del anterior por den a facies proximales de abanicos con procedencia 
una llanura lutitica (sector de Fuendejalón) sometida a S. 
procesos de bombeo evaporitico. 
En la Muela de Borja se identifican facies de calizas 
En el sector más suroriental se identifica igualmente oncoliticas a veces con geometrias canaliformes, que 
un área lacustre carbonatada (Asociación A) en una atribuimos a depósitos lacustres en 10s que no encontramos 
posición marginal y en relación con 10s abanicos de pruebas de emersión y consideramos representan 10s 
menor amplitud. sectores más internos de la asociación A (sistemas 
lacustres carbonatados someros). Estos lagos pueden 
estar alimentados por aportes del N., pues 10s conglomerados Unillad N3 (Aragoniense superior-Vallesiense) que marcan la base de la unidad en este lugar proceden 
Dentro de la región estudiada esta unidad aflora de tal dirección. 
ampliamente en el sector oriental, reconociéndose 
afloramientos reducidos en el occidental (Fig.10). 
Los depósitos presentes responden mayoritariamente 
a litofacies carbonatadas. S610 en el sector occidental EVOLUCION DE LOS DISPOSITIVOS SEDIMEN- 
se reconocen de forma aislada litofacies detriticas TARIOS Y RELACIONES TECTONICA SEDIMEN- 
groseras correspondientes a facies proximales de abanicos. TACION 
Las litofacies carbonatadas están constituidas por fa- La evolución vertical del conjunt0 de las unidades, 
cies de calizas micriticas y facies calcareniticas que representada en la figura 3 refleja la superposici~n de 
defillen respectivamente las asociaciones A y C. megasecuencias de potencia decamétrica a hectomé- 
asociaci~n de facies A se extiende ampliamente trica. Estas megasecuencias resultan de la superposi- 
por el sector nororiental del gres de investigación, ción de diferentes sectores de abanicos aluviales y 
desarrollándose facies dominantemente palustres ha- lacustres, y por tanto su origen obedece a 
cia el W. facies lacustres más internas hacia el N. alociclicas. Tales causas pueden ser tectónicas o cli- 
E. 1~~ asociaci~n c se reconoce ,5nicamente en el máticas, desechándose una influencia del eustatisme 
sector suroriental. El limite entre ambas asociaciones Por endorréico de la 
viene dado, en una importante extensión, por paleorrelieves Sin olvidar la posible influencia de variaciones 
de materiales jurásicos. Las dimensiones del complejo climáticas a lo largo del tiempo de sedimentación, las 
lacustre formado por ambas asociaciones supera 10s causas tectónicas parecen ser las de mayor importan- 
140 km. en sentido longitudinal y tiene una anchura cia en el control de la evolución de la UTS, ya que 
mínima de 75 km. en el área de estudio, encontrándose limites (a excepción del limite N3/N4) ,,ienen dades 
prácíicamente adosado al actual borde septentrional por rupturas que en las acti- 
de la Cordillera Ibérica. vos de la cuenca se manifiestan como discordancias, y 
Las aportes de estos sistemas lacustres procedentes esto solo se ~ u e d e  originar por causa tectónica. 
del margen ibérico son muy locales y se reducen, en En conclusión, la evolución de 10s dispositives 
general, a pequefios sistemas de canales que aparecen sedimentarios se considera una respuesta a la activi- 
entre las facies calcáreas. En la región de Borja se dad diastrófica que se produce en las márgenes en el 
reconocen, además, aportes terrigenos del N Y NE que interior de la cuenca. Asi, la evolución vertical de 
dan lugar a depósitos de arenas silicicas con macroformas signo positivo establecida para las unidades N 1, ~2 
defosesetycanalesasociadosqueserelacionandirectamente N4, .iene dada en las puntos proximos al borde de la 
Con las facies carbonatadas lacustres, por 10 que 10s por la superposición de facies medias de aba- 
interpretamos como lóbulos deltaicos. nico sobre facies proximales. En áreas mis  alejadas la 
Los abanicos del sector occidental proceden del S., evolución vertical representa la instalación de facies 
pero debido a sus condiciones de afloramiento no es lacustres sobre facies distales de abanico. Todo el10 es 
posible establecer sus relaciones con las sistemas reflejo de la retrogradación de 10s sistemas aluviales y 
lacustres más orientales. paralela expansión relativa de 10s lacustres en una 
etapa de actividad diastrófica decreciente o nula. 
Unidad N4 (Vallesiense-Turoliense) La evolución vertical de la unidad N3, cíclica posi- 
tiva-negativa, fuertemente asimétrica con un hemici- 
Urnicamente aflora (Fig. 10) en el sector mis  occi- clo inferior poc0 desarrollado, representa una retro- 
dental del área estudiada de la cuenca del Ebro y en la gradación seguida de una progradación generalizada a 
Muela de Borja, ocupando en ambos una reducida 10 largo del tiempo de sedimentación de la unidad, 
extensión. dentro de un marco de actividad tectónica creciente. 
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La unidad N1 se encuentra, en el sector oriental del 
área estudiada, ligeramente afectada por frentes de 
cabalgamiento; su limite con la unidad paleógena 
infrayacente es una ruptura de tipo 1, que se manifiesta 
como un salto acompañado de un cambio de signo de 
negativo a positivo en la evolución vertical correlativo 
con una discordancia angular en el sector más oriental 
del área estudiada. Por tanto la evolución de esta 
unidad N1 representa una fase de actividad tectónica 
decelerada a partir del máximo diastrófico que tuvo 
lugar al inicio de la misma. 
Los limites entre las unidades NI-N2 y N2-N3 son 
rupturas de tipo 3, es decir, saltos en la evolución 
vertical que separan secuencias granodecrecientes, 
correlativos con sendas discordancias angulares en el 
sector occidental del área estudiada (Fig.2, perfil 1). 
Representan un minimo diastrófico seguido de una 
aceleración instantánea (a escala de tiempo geológico) 
de la actividad diastrófica hasta un máximo; no exis- 
tiendo registro sedimentari0 correlativo del instante 
de aceleración. Este tip0 de limite puede responder a 
una actividad tectónica esencialmente distensiva que 
tendria lugar, segun la edad de las unidades, durante el 
Aragoniense medio y superior. En este sentido, esto 
esta conforme con Simón (1984) el cua1 situa el paso 
de la compresión a la distensión en el sector centro- 
oriental de la Cordillera Ibérica durante el Mioceno 
inferior-medio. 
La relación existente entre las unidades N3 y N4 
(ruptura de tipo 1) es similar a la observada entre las 
unidades paleógenas definidas en diferentes puntos 
del borde meridional de la Cuenca del Ebro y cubetas 
marginales ibéricas (Pérez et al., 1983, Gonzalez et al., 
1984, Muñoz et al., 1986-87) desarrolladas dentro de 
un marco compresivo. Ademas, la unidad N3 aparece 
cabalgadaen el sectorriojano de ladepresión (cabalgamiento 
de Cameros) por tanto se puede pensar en la vuelta a 
una actividad compresiva cuyo máximo diastrófico se 
pudo desarrollar en el Vallesiense superior. 
Las paleocomentes medidas indican aportes procedentes 
del S, y SW.para las unidades NI y N2 manifestando 
un área fuente con dirección general NW-SE. Para las 
unidades N3 y N4 siguen existiendo aportes procedentes 
de esa dirección, pero las paleocorrientes dominantes 
proceden del N. y NE., indicando la influencia de un 
margen activo septentrional cuyo levantamiento pro- 
voca el desplazamiento de las facies lacustres hacia el 
S. hasta alcanzar el actual margen N. de la cordillera 
Ibérica. 
Por Último y una vez conocidos 10s dispositivos 
sedimentarios de cada unidad, se puede constatar que 
existe una evolución en 10s sistemas lacustres a la 
largo del Mioceno en el sentido de dominar lagos de 
composición dominantemente sulfatada y clorurada 
en la unidad N1, lagos carbonatados con evidencias de 
procesos de bombeo evaporitico (presencia de pseu- 
domorfos de yeso y cristales tolva) en sus sectores 
marginales para la unidad N2, y lagos carbonatados 
con extensas áreas palustres con importante coloniza- 
ción vegetal, o bien con áreas afectadas por una fuerte 
dinámica de oleaje, para la unidad N3. Esta evolución 
podria indicar, a falta de otros datos, una tendencia 
general del clima hacia una mayor humedad; si bien no 
se puede descartar que esta evolución sea debida a la 
creciente afluencia de aguas de procedencia pirenaica 
que alcanzan progresivamente 10s sectores meridionales 
de la cuenca, tal como se pone de manifiesto con 10s 
aportes fluviales del N. para las unidades N3 y N4. 
CONCLUSIONES 
Las UTS neógenas del margen ibérico de la Depresión 
del Ebro presentan depósitos que obedecen a 10s procesos 
que tienen lugar en sistemas de abanicos aluviales y 
áreas lacustres. 
El estudio de las facies lacustres y sus asociaciones 
permite establecer cuatro tipos de sistemas lacustres 
cuyas caracteristicas resumimos a continuación: 
A.- Sistemas lacustres carbonatados en 10s que se 
puede diferenciar una zona marginal con desarrollo 
generalizado de condiciones propiamente palustres 
(facies de calizas bioturbadas y nodulizadas que evi- 
dencian una colonización vegetal prácticamente cons- 
tante) y áreas más internas en las que se identifican 
facies de calizas bioclásticas masivas con gasterópo- 
dos, charáceas y ostrácodos, y calizas bioturbadas por 
raices. Son lagos someros en 10s que cualquier variación 
de la lámina de agua puede provocar el paso de con- 
diciones de área interna a situación marginal. Estos 
sistemas se encuentran preferentemente en la unidad 
N3 y menos frecuentemente en las unidades N2 y NI.  
B.- Una segunda asociación caracteriza igualmen- 
te lagos carbonatados someros, pero las facies presentes: 
lutitas carbonatadas y calizas brechificadas, ambas 
con pseudomorfos de yeso, y calizas laminadas con 
alto contenido en calcita magnesiana, evidencian aguas 
de alta salinidad y desecaciones periódicas con proce- 
sos evaporiticos, que se generalizan cuando desaparece 
la lámina de agua sin que se implante la vegetación 
característica de las zonas palustres. Se reconoce ex- 
clusivamente en la unidad N2. 
C.- Lagos afectados por una fuerte dinámica de 
oleaje que genera ripples de oscilación y estratifica- 
ción cruzada hummocky y en 10s que existe una alta 
productividad biológica que se refleja en importantes 
acumulaciones de bioclastos, tales como gasterópodos 
(Potámides), foraminiferos, ostrácodos y pelecipodos. 
Se desarrolla exclusivamente en la unidad N3. 
D.- Las facies que 10 constituyen son: yesos nodu- 
losos, yesos con textura selenitica y yesos microcris- 
talinos. Sus relaciones laterales y su asociación con 
otras facies, principalmente de lutitas con yeso, nos 
define un modelo de lagos sulfatados. Constituyen la 
casi totalidad de 10s sistemas lacustres de la unidad N1 
y con reducidas dimensiones aparecen en la unidad 
N2. 
Cada uno de estos sistemas no es exclusivo de una 
UTS sino que pueden coexistir varios sistemas diferentes 
dentro de una unidad. Asi, según 10s dispositivos 
sedinientarios establecidos para cada unidad (Fig. 10) 
podernos concluir que: 
Para la unidad N1 se desarrollan dominantemente 
sisternas de lagos fuertemente salinos, en 10s que tiene 
lugar la precipitación de yesos y halita, conectados 
con amplias llanuras lutiticas. Se pone de manifiesto 
la existencia de un gran lago central y pequeños lagos 
salinos marginales, estos últimos en una situación de 
interabanicos. Todos ellos son alimentados por flujos 
de procedencia meridional. En el sector occidental se 
desarrolla un lago carbonatado somero (asociación A) 
influenciado por sistemas de canales que discurren 
paralelos al eje de la cuenca. 
Durante launidadN2 se desarrollan lagos carbonatados 
someros. Son lagos con aguas de relativa alta salini- 
dad (a~sociación B) o bien lagos en 10s que se desarrolla 
una importante vegetación macrófita. Los primeros 
ocupan el ámbito geográfico del lago fuertemente 
salina existente en la unidad anterior (Nl),  pero con un 
notable desplazamiento hacia el margen ibérico, del 
que proceden 10s aportes. Los segundos se identifican 
de manera aislada en la región de Borja. 
Con el inicio de la unidad N3 se detecta un cambio 
paleogeográfico importante, identificándose por pri- 
mera vez aportes de procedencia Norte y Noreste en 
este sector meridional de la Depresión del Ebro que 
introducen cantidades importantes de arenas. Los 
sistenias lacustres responden a lagos carbonatados 
someros (asociación A) y lagos afectados por una 
dinámica de oleaje (asociación C) que aparecen prác- 
ticamente adosados al actual margen septentrional de 
la Cordillera Ibérica. Los aportes de procedencia Sur 
son muy escasos, reduciéndose a pequeños canales 
conglomeráticos, s610 en la región occidental se iden- 
tifican sistemas de abanicos de procedencia meridio- 
nal. 
Por último, en la unidad superior (N4) las reducidas 
condiciones de afloramiento no permiten establecer 
las casacteristicas de 10s sistemas lacustres, salvo la 
existencia de lagos carbonatados con desarrollo de 
facies de calizas oncoliticas. 
La evolución vertical de las diferentes unidades 
respollde a sucesivas retrogradaciones de 10s sistemas 
aluviales y expansiones de las áreas lacustres o bien 
retrogradaciones-progradaciones dentro de un marco 
de actividad tectónica decreciente o creciente respec- 
tivamente. 
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